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Продолжение табл. 4 
240 20.1789 18.7338 27.139 7.25653 10.142 
250 29.0536 20.1413 25.0356 5.17554 9.97691 
10 7.02319 7.9899 22.8982 -0.0014 0.1062 
50 7.00446 7.96222 22.2583 0.0001 -0.4694 
60 6.9918 7.99977 21.8531 -1.6·10-05 0.0395 
70 5.47399 7.9944 22.038 0.0164 -0.0751 
80 6.98585 7.99806 22.2087 0.0012 0.0015 
90 7.01084 8.00375 21.7812 -0.0004 0.1810 
100 7.01277 8.01916 22.1694 -0.0002 0.0476 
110 7.00452 8.0045 22.0726 4.3·10-05 -0.0053 
120 7.00057 8.001 22.0546 -7.4·10-05 0.0222 
130 7.01671 8.00023 22.1026 -0.0004 -0.0032 
140 6.99941 7.98936 21.9122 2.8·10-05 -0.0012 
150 7.00474 8.00166 22.0428 -2.9·10-05 0.0123 
160 6.99686 8.003 22.0597 0.0024 -0.0022 
170 7.00643 7.99947 22.654 -8.8·10-05 0.1230 
180 7.00282 7.99986 22.0078 -0.0027 0.0005 
190 6.99492 7.99932 22.0145 0.0004 0.0005 
200 7.03261 8.00014 21.9848 -0.0010 0.0175 
210 6.99115 8.00185 21.9572 0.0006 -0.0203 
220 6.99466 7.99958 21.9537 5.7·10-05 -0.0450 
230 7.01846 8.00317 22.1897 -0.0005 0.0325 
240 6.99426 7.99965 21.8917 0.0003 0.0179 
250 7.00901 7.99995 22.0079 4.7·10-06 -0.0016 
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ІМОВІРНІСНЕ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ 
Викладено концепцію імовірнісного оцінювання ефективності проектних, виробничих і 
експлуатаційних систем забезпечення якості радіоелектронної апаратури. Наводяться імовірнісні 
оптимізаційні моделі таких систем з можливими контурами керування. 
Изложена концепция вероятностного оценивания эффективности проектных, производственных 
и эксплуатационных систем обеспечения качества радиоэлектронной аппаратуры. Приводятся 
вероятностные оптимизационные модели таких систем с возможными контурами управления. 
The probability evaluation concept of the effectiveness of the design, production and operational 
systems for quality control of radio electronic equipment has been described. The probability 
optimization models of such systems with possible control loops are given. 
Вступ і постановка задачі. В сучасних умовах серед традиційних тех-
ніко-економічних показників переважаючого значення набувають показники 
якості продукції, які визначають її потенційну конкурентоспроможність як на 
внутрішньому, так і на зовнішньому ринках. Процеси проектування, 
виготовлення і експлуатації все більше розглядаються у ракурсі 
гарантованого виконання ними вимог щодо забезпечення заданих показників 
якості виробів при одночасному дотриманні норм і вимог стосовно інших 
показників. На таких концептуальних засадах будується сучасна науково-
технічна стратегія створення нової високоякісної техніки. Велика кількість 
різноманітних задач, які при цьому виникають, вимагають системного 
підходу до їх постановки і знаходження оптимальних рішень. В зв’язку з цим 
виникла потреба у розробленні методології і придатних для практики методів 
оцінювання, моделювання і комплексної оптимізації технологічних процесів з 
метою забезпечення їх ефективності, тобто забезпечення потрібного рівня 
якості виробів при раціональному використанні всіх видів ресурсів. 
Процес створення радіоелектронної апаратури може розглядатись як 
деяка сукупність проектних, технологічних і контрольних операцій, які 
реалізуються системою забезпечення якості виробів, тобто системою. Ця 
організаційна сукупність людей та матеріальних засобів має у своїй 
діяльності головну мету - провести процес таким чином, щоб забезпечити 
потрібну якість виробів при обумовлених або мінімальних витратах. Процес 
забезпечення якості виробів на стадії виготовлення має структуру адекватну 
до технологічного процесу, але на відміну від нього представляється 
послідовністю процедур формування та контролю якості на всіх стадіях 
виробництва з використанням єдиного універсального критерію. Таким 
критерієм є рівень дефектності об’єктів виробництва - деталей, вузлів, блоків 
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і інших конструкційно-технологічних компонентів, а також виробу в цілому 
після проведення відповідних технологічних та контрольних процедур [1]. 
Ефективність системи забезпечення якості радіоелектронної апаратури, 
як і інших технічних пристроїв, є однією з головних її характеристик, яка 
визначається її спроможністю вирішувати поставлену перед нею задачу 
проектування і виготовлення потрібної кількості продукції з заданими 
техніко-економічними параметрами. В теорії ефективності ця властивість 
розглядається у двох аспектах, а саме, як функціональна і як економічна 
ефективність. В даній роботі функціональна ефективність характеризується 
прямим ефектом, який досягається у процесі функціонування системи, тобто 
випуском продукції з заданим рівнем якості у широкому розумінні цього 
слова. Економічна ефективність визначається сумарними виробничими витра-
тами на забезпечення якості виробів при їх проектуванні, виготовленні та га-
рантійному обслуговуванні. Таким чином ефективність є комплексною 
характеристикою, яка поєднує функціональну ефективність з економічною 
ефективністю і саме у такому виді використовується при моделюванні і 
комплексній оптимізації проектних і виробничих систем. 
Розробка моделі процесу оцінювання якості. Згідно з загальними 
принципами оцінки якості складних систем критерію ефективності системи 
можна надати наступний зміст. Вектор показників, які характеризують якість 
процесу проектування і виготовлення радіоелектронної апаратури, 
представляється багатокомпонентним вектором ).,...,,( 21 nqqqQ =  Фізичний 
зміст компонент вектора Q  визначається метою проведення процесу і його 
спроможністю виконувати поставлені завдання. Ними можуть бути, 
наприклад, точність розрахунків при проектуванні схем, конструкцій і 
технологічних операцій, оцінки шорсткості поверхонь деталей після 
механічної обробки, якісні показники електропровідного рисунку друкованих 
плат, похибки формування дифузійного шару, дефектність паяних з’єднань і 
інші. Вектором допустимих значень показників є ].,...,,[ 21 дnддд qqqQ =  
Вимоги до якості завжди мають односторонні обмеження і тому якщо 
область допустимих значень показників ),...,,( 21 nqqqQ =  обмежити 
граничними значеннями ),...,,( 21 гnггг qqqQ = , то імовірність виконання 
системою  поставленого завдання щодо забезпечення якості звР .  визначиться 
умовою ),( гвз QQРР <=  або )( гвз QQРР >= . 
Поява дефектів в процесі проектування, виробництва і експлуатації 
виробів є подією, що протилежна до події відсутності дефектів, тож 
імовірність появи дефектів можна визначити як звдеф РР .1−= ,тобто 
),( гдеф QQРР >=  або ).( гдеф QQРР <=  
Імовірність події взг РQQР =< )(  у вигляді інтегралів Стилтьєса 
визначається наступним чином: 
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де )ˆ()(ˆ ггQ QQPQF <= , )ˆ()(ˆ QQPQR гQ г >=  - відповідні умовні імовірності, ∧ - 
символ випадкового вектора. 
Наведені постановка і вирішення цієї задачі відносяться до категорії 
кількісного багатокомпонентного оцінювання ефективності системи 
забезпечення якості виробів. Задача суттєво спрощується, якщо компоненти 
вектора Q  є незалежними. Тоді формула для визначення імовірності 
виконання системою завдання взР  набуває наступного вигляду: 
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В загальному випадку визначення імовірності взР може здійснюватись 
шляхом використання методу головних компонент, який дозволяє зменшити 
розмірність цих векторів. Теоретичні основи методу викладені в [2,3], а його 
застосування разом з елементами теорії випробувань та контролю технічних 
систем розглянуто у [1,4]. 
Розробка моделі процесу забезпечення якості. Процес забезпечення 
якості РЕА на всіх стадіях життєвого циклу формалізується процесом 
функціонування системи, інтегрованим показником якості якої в загальному 
випадку є показник ),,,,,( REKTΠQ  що залежить від відповідних показників 
якості процесів проектування П, технологічних і контрольних процедур Т i K, 
процесів експлуатації E і процесів забезпечення ресурсами R. Виконання 
поставленого завдання системою зводиться до виконання нею умови: 
 .),,,,({ задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (3) 
де гQ  – граничне значення показників якості; взР і задвзР  – імовірність 
виконання системою поставленого системою завдання і її задане значення. 
Умову (3) можна розглядати як критерій виконання системою 
поставленого завдання, а аргументи П, Т, К, Е, R – як параметри, що 
визначають відповідні контури керування системами. Таким чином 
варіантність управління системою і варіантність відповідних оптимізаційних 
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задач визначаються комбінаціями показників якості, які використовуються як 
параметри оптимізації. Такими варіантами можуть бути: 
- управління процесами проектування: 
 ,),,,,({ .var. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (4) 
де 
ini Gn ∈ ; constGt дti i =∈ )( ; constGe дei i =∈ )( ; constGдi i =∈ )( κκ ; constGr ддопri i =∈ )( ; 
- управління технологічними процесами: 
 ,),,,,({ .var. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (5) 
де constGn дni i =∈ )( ; constGe дei i =∈ )( ; дti iGt ∈ ; constGr дri i =∈ )( ; constGдi i =∈ )( κκ ;  
- управління процесами контролю: 
 ,),,,,({ .var. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (6) 
де constGn дni i =∈ )( ; constGe дei i =∈ )( ; constGt дti i =∈ )( ; constGr дri i =∈ )( ; дi iGκκ ∈ ; 
- управління процесами експлуатації: 
 ,),,,,({ .var. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (7) 
де ,;)( ∂∂ ∈=∈
ii eini
GeconstGn  ;)( constGк
ікi
=∈ ∂  
- управління процесами ресурсного забезпечення: 
 ,),,,,({ .var. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (8) 
де constGeconstGn
ii eini
=∈=∈ ∂∂ )(;)( ; ;∂∈
iri
Gr constGк
ікi =∈ ∂ )( ; 
- комбіноване управління процесами проектування та технологічними 
процесами: 
 ,),,,,({ .varvar. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (9) 
де constGeGn
ii eini
=∈∈ ∂∂ )(; ; ;)(; constGrGt
ii riti
=∈∈ ∂∂ ;)( constGк
ікi
=∈ ∂  
- комплексне управління процесами забезпечення якості на всіх стадіях 
життєвого циклу: 
 ,),,,,({ .varvarvarvarvar. задвзгвз PQREKTΠQPP ≥= ><  (10) 
де ∂∂ ∈∈
ii eini
GeGn ; ; ;; ∂∂ ∈∈
ii riti
GrGt ∂∈
ікi
Gк . 
Зрозуміло, що вибір того чи іншого варіанту управління процесом 
забезпечення якості залежить від комплексу техніко-економічних 
можливостей конкретного виробництва, зокрема його організаційної 
досконалості і ресурсного забезпечення [4]. 
190 
Висновки. Імовірність виконання завдання є універсальною мірою 
ефективності процесу забезпечення якості виробництва радіоелектронної 
апаратури і може використовуватись при його покроковому і наскрізному 
аналізі. Введення поняття такого процесу і його математичне моделювання 
дозволяє досліджувати динаміку формування якості виробів упродовж усього 
життєвого циклу, знаходити критичні точки в його структурі в аспекті 
забезпечення якості, вирішувати задачі комплексної оптимізації і 
прогнозувати якість виробів, починаючи з найперших стадій проектування і 
виробництва, як то вхідний контроль матеріалів, напівфабрикатів і 
комплектуючих виробів, і закінчуючи завершальними стадіями експлуатації. 
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ЗАДАЧ КОМБИНАТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ В АПК 
Запропоновано підхід щодо оцінки залежності часових витрат на реалізацію математичної моделі 
від розмірності задачі комбінаторної оптимізації з обмеженнями на елементи комбінаторних 
множин. Це дає можливість визначити межі застосовності методу повного перебору для 
знаходження глобального екстремуму таких задач. Визначення глобального екстремуму 
необхідно для подальшої оцінки ефективності методів пошукової оптимізації. 
Предложен подход к оценке зависимости временных затрат на реализацию математической 
модели от размерности задачи комбинаторной оптимизации с ограничениями на элементы 
комбинаторных множеств. Это дает возможность определить границы применимости метода 
полного перебора для отыскания глобального экстремума таких задач. Определение глобального 
экстремума необходимо для дальнейшей оценки эффективности методов поисковой 
оптимизации. 
The approach to the estimation dependence of time expenses on realization of mathematical model on 
dimension of combinatorial optimization problem with limitations on units of combinatorial sets is 
